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Resumen 
Sistema de cronometraje para la Barcelona Smart Moto Challenge es un proyecto dedicado al 
diseño, construcción y verificación de un sistema de cronometraje semiautomático que efectúe 
la medición temporal de las pruebas necesarias en dicho evento.  
En esta memoria se incluye todas las argumentaciones para el buen desarrollo de un sistema de 
cronometraje funcional. Los argumentos van desde la valoración del tipo de sistema que se 
ajusta mejor a los requerimientos del evento, el estudio de mercado de los diferentes 
componentes necesarios, el desarrollo tanto físico como funcional del sistema solución, la 
configuración de los diferentes módulos que completan al sistema, la construcción del producto 
final y los posteriores ensayos. 
La finalidad de todos estos argumentos es obtener un sistema de cronometraje que se adapte a 
los requerimientos impuestos de la forma más sencilla y económica posible.   
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1 Prefacio 
1.1 Origen del proyecto 
El origen del proyecto se halla en la necesidad de conseguir reducir los gastos del evento en el 
apartado de cronometraje de la Barcelona Smart Moto Challenge (BSMC). [1] 
1.2 Motivación 
Actualmente la BSMC alquila el sistema de cronometraje a una empresa con un coste que 
rondan los 1000 euros por evento. La necesidad del equipo organizador del BSMC es reducir el 
gasto en el sistema de cronometraje, razón por la cual se ha creado este proyecto. Por lo tanto, 
el proyecto gira entorno el desarrollo, construcción y prueba de un nuevo sistema de 
cronometraje de coste reducido que mantenga las mismas características que el sistema actual.  
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2 Introducción 
La Barcelona Smart Moto Challenge  (BSMC) es un proyecto creado con la finalidad de 
proporcionar a las escuelas de ingeniería y diseño la posibilidad de trabajar en el desarrollo de 
una motocicleta eléctrica ligera. BSMC consiste en la fabricación de una motocicleta ligera 
totalmente funcional, siguiendo las normas europeas como L1E o L3E. Toda la BSMC se lleva 
a cabo en un único evento de 5 días, establecidos normalmente después del la finalización del 
curso académico.  
Cada edición del BSMC incorpora una temática que todos los equipos deben de cumplir. En la 
quinta edición del 2017 se tiene que desarrollar una motocicleta de enduro/todo terreno. En 
todo el proyecto se incluyen diversos análisis de mercado, producto, diseño, precio…  A parte 
de estos análisis, los equipos tienen que verificar sus vehículos en múltiples pruebas. 
2.1 Objetivos del proyecto 
Entre todas las pruebas se encuentran la prueba de aceleración y la prueba de resistencia.  La 
BSMC necesita un sistema de cronometraje para dichas pruebas que sea más económico que el 
sistema que tiene actualmente. Por este motivo, el propósito principal de este es satisfacer esta 
necesidad. 
Tanto la prueba de aceleración como la prueba de resistencia se efectúan de forma individual y 
tienen lugar en circuito cerrado. El motivo principal de individualizar las pruebas es reducir el 
riesgo de accidente por colisión entre los diferentes equipos. 
La prueba de aceleración consiste en un solo vehículo recorriendo una distancia de 
aproximadamente 100 metros en el menor tiempo posible.  Este vehículo sale desde un punto 
llamado salida y llega al otro punto llamado meta. La prueba de resistencia consiste en un solo 
vehículo efectuando vueltas a un circuito preestablecido, teniendo que reducir al máximo el 
tiempo por vuelta y el tiempo final.     
Sistema de cronometraje para la Barcelona Smart Moto Challenge  Pág. 7 
 
 
2.2  Alcance del proyecto 
La finalidad del proyecto es crear un sistema de cronometraje para la prueba de aceleración y 
de resistencia. Por lo tanto se debe de desarrollar un producto encargado de satisfacer esta 
necesidad.  
Para conocer el alcance del proyecto es necesario hacer un previo análisis 
Sistemas de cronometraje actuales en el mercado 
El el mundo actual existe una gran variedad de sistemas de cronometraje, desde los simples 
cronómetros manuales hasta sistemas más sofisticados como el RFID[2]. En este apartado de la 
memoria se muestran los diferentes sistemas, las ventajas que presentan y las diferencias entre 
ellos. 
Cronómetro digital manual 
Por lo general el cronómetro digital reproduce la base del tiempo mediante la señal emitida en 
cristales de cuarzo. La medida base con cristales de cuarzo es utilizada en todos los sistemas 
digitales. Por lo tanto es una característica no solo atribuible a este sistema de cronometraje 
sino a todo dispositivo digital. 
Como bien dice el nombre, este sistema no es automatizado sino manual. Por este motivo, la 
precisión de la medida está fuertemente relacionada con la velocidad de reacción del árbitro o 
cronometrador, ya que éste es el encargado de accionar los eventos de inicio y parada temporal.  
De esta manera, el cronómetro digital manual presenta versatilidad funcional, es decir, se puede 
utilizar en todo tipo de cronometrajes de forma sencilla, rápida y generalmente barata. Por otro 
lado, la gran desventaja que presenta es la variabilidad en la medida debido al factor humano y 
la reducción del nivel de automatización del mismo. 
Cronometro de luz automatizado 
Este tipo de cronómetro es una mejora del cronómetro manual, donde se sustituye el árbitro por 
un sistema electrónico digital automatizado. De esta forma se llegan a cronometrar tiempos 
más fiables, ya que los desajustes debido al factor humano desaparecen y se sustituyen por 
desfases de lectura del sistema electrónico, normalmente mucho más pequeños, estables y 
repetitivos.  
Para poder determinar los eventos de inicio y parada temporal se utilizan sensores eléctricos. 
Existe una gran variedad de sensores desde sensores de presión o contacto, pasando por 
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ultrasonidos, magnéticos y llegando a sensores fotosensibles. Este último es el sensor utilizado 
en los cronómetros de luz automatizado.   
En definitiva, el sistema de cronometraje por haz de luz automatizada presenta mayor precisión 
y fiabilidad en la medida temporal, siendo una gran ventaja. Por lo contrario,  presenta menor 
versatilidad, ya que el cronometro es más complejo al instalarlo, lo que conlleva un coste 
superior al cronómetro manual. 
Cronometro RFID  
El cronometro RFID (“Radio Frecuencie IDentificaction”) es un tipo de cronómetro 
automatizado con la peculiaridad de que puede identificar los cuerpo cercanos del entorno y 
establecer marcaciones temporales asignables automáticamente. De este modo, se consigue un 
nivel de automatización más elevado, con lecturas de tiempo simultáneas automatizadas, hecho 
que en los otros sistemas es difícil o casi imposible de establecer. 
La ventaja que permite el sistema RFID es marcar una lectura temporal con precisión y 
fiabilidad semejantes al de luz, pero con más capacidad de lectura simultánea y con el factor 
extra de identificación. Este valor añadido contribuye a un incremento considerable de su valor. 
Para establecer una posible solución es necesario hacer una comparación entre las necesidades 
de las pruebas del BSMC y las prestaciones que presentan los diferentes sistemas de 
cronometraje. Para poder agilizar dicha comparación se establece la siguiente tabla: 
 
Sistema Nivel de 
Precisión 
Nivel de 
Automatización 
Precio Lectura 
Cronometro 
manual 
Baja Muy bajo Bajo Individual 
Cronometro 
de luz 
automatizado. 
Media/Alta Alto Medio Individual 
Cronometro 
RFID 
Madia/Alta Muy alto Alto Simultánea con 
identificación 
Tabla 1. Comparativa entre los diferentes sistemas de cronometraje. Fuente: propia 
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El cronometro RFID se presenta como muy buena opción para cronometraje en carrera 
conjunta gracias a la lectura simultánea con identificación, pero en el caso de la BSMC no es la 
solución más óptima. Esto es debido al alto valor económico que no compensa con la lectura, 
ya que las pruebas de BSMC son individuales. Aun así, se pude pensar que sí que logra 
compensar el nivel de automatización, pero la diferencia entre el nivel del cronómetro de luz y 
el RFID no es muy significativa. Por lo tanto, el sistema de cronometraje RFID se descarta. 
Entre el cronometro manual y el de luz es obvio optar por el de luz para poder agilizar las 
pruebas con un nivel de automatización más alto. Por este motivo, el sistema que se adapta 
mejor a los requerimientos del BSMC es el sistema de cronometraje por luz automatizada. 
Una vez escogido la solución del cronómetro de luz automatizado se puede hacer una primera 
idea del alcance del proyecto. La implementación del sistema cronometraje es puramente 
electrónica, tanto a nivel de automatización como a nivel de lectura por luz (desarrollada por 
fotosensibles).  
Así pues, el alcance del proyecto se establece en el diseño y creación de un producto 
electrónico con nivel de automatización y precisión alto, que cumpla la necesidad de 
cronometrar el tiempo de las pruebas individuales de resistencia y de aceleración de la BSMC. 
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3 Proceso de elección, montaje modular 
3.1 Finalidad del sistema 
Para satisfacer la necesidad de cronometraje, tanto en la prueba de aceleración como en la de 
resistencia, es importante recordar las diferencias entre las distintas pruebas y las características 
que le definen. 
En primer lugar, una de las especificaciones técnicas más importantes en la prueba de 
aceleración es que la salida y la meta de dicha prueba se encuentran en puntos geométricos 
distintos, por lo tanto es necesario un sistema dividido en dos. De esta forma, la medida 
temporal del vehículo la tiene que efectuar una instrumentación partida en dos bloques. Un 
primer bloque es el encargado de capturar el instante de tiempo de la salida y un segundo 
bloque es el encargado de capturar el instante de tiempo de la llegada. Con la posterior 
comparación entre ambos datos, se efectúa el cronometraje de la prueba.  
Por lo tanto, esta prueba se basa en dos contadores temporales diferenciados por una separación 
geométrica, es decir, dos bloques y una distancia de por medio. 
En segundo lugar se encuentra la prueba de resistencia. En esta prueba tanto la salida como la 
meta se encuentran en el mismo punto, por lo tanto la captura temporal se efectúa en un único 
punto geométrico. De esta forma se mantiene un sistema monomodular e independiente.  
3.2 Desglose funcional del sistema  
Para efectuar la función principal (cronometrar el tiempo de pruebas) es necesario efectuar un 
desglose funcional de nivel inferior en el mismo sistema. Con este método se consigue 
determinar un conjunto de pequeños módulos que efectúan una única función. El desglose 
funcional es el siguiente: 
 
1. Detección del vehículo: se considera una función sensorial y permite la conexión entre 
el sistema y las perturbaciones del entorno, en este caso el paso del vehículo. 
 
2. Procesamiento de la información: es la función más importante y la más necesaria para 
el sistema. Esta función está orientada a procesar toda la información del sistema. 
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3. Contador temporal: es la función base, contar el tiempo de la prueba. 
 
4. Comunicación: esta función únicamente es necesaria para conectar los dos bloques en 
la prueba de aceleración y compartir información. 
 
5. Conectores multimodulares: esta función va dirigida a conectar los diferentes módulos 
funcionales que aparecen en el sistema.  
Detección del vehículo 
Para cumplir esta función se han escogido sensores fotoeléctricos. Este sistema consta de dos 
elementos base: el emisor de luz LED y el receptor fotoeléctrico. El funcionamiento es tipo 
todo/nada, es decir, mientras el haz de luz del LED consigue llegar al receptor fotoeléctrico 
mantiene un interruptor cerrado. Cuando el vehículo pasa entre el emisor y el receptor 
fotoeléctrico la luz LED deja de llegar al receptor y dicho interruptor se abre. De esta forma se 
construye un sensor capaz de convertir perturbaciones del entorno en señales eléctricas.  
Existe una gran variedad de configuraciones para estos dos elementos. El más utilizado de éstos 
es mantener tanto el emisor LED como el receptor en un mismo lateral mediante la utilización 
de un reflector difuso en el lateral opuesto. De este modo se consigue que todo el dispositivo 
electrónico se encuentre en el mismo lado de la calzada.  
Procesamiento de la información 
Para el procesamiento de información es necesario efectuar dos tipos de procesamiento: 
Procesamiento de valores 
Para dicha función se tiene que escoger un dispositivo capaz de reconocer los impulsos 
eléctricos de disparo o finalización y atribuirles un valor temporal. Como esta información 
también tiene que ser transmitida entre los dos bloques (prueba de aceleración), dicho 
dispositivo también debe procesar y manipular  la información entre el dispositivo de detección 
de vehículo  y el dispositivo de trasmisión. Como dicho dispositivo tiene que ofrecer una 
amplia variedad de funciones, se opta por implementar un sistema hardware sobre dispositivo 
programable que incorpore un generador de señal de reloj. De este modo, la limitación de 
dispositivo programable deriva de la cantidad de puertos disponibles y la periodicidad del 
generador de reloj. 
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Procesamiento de control 
Esta función es necesaria para poder establecer una conexión entre el sistema de cronometraje 
y el dispositivo de control. Aquí entra en juego una CPU central configurada con un software 
de interfaz diseñado para el control del sistema. El procesamiento de interfaz tiene la función 
de captar la información conseguida por sistema de cronometraje (el valor temporal de disparo 
y finalización del reloj), y manipularla para poder evaluar la prueba. De esta manera se 
consigue un programa que es capaz de reflejar resultados. 
Así pues, se debe desarrollar dos módulos de procesamiento de información. Un primer 
módulo que únicamente tenga que captar la información de disparo y finalización (con su 
transmisión pertinente en la prueba de aceleración) y otro módulo que manipule toda esta 
información y controle el sistema de cronometraje. Este último se le asigna el nombre de 
subsistema control. 
Contador temporal 
Esta función es la base del sistema de cronometraje. En este caso el dispositivo encargado de 
desarrollar dicha función es el mismo que procesa el reloj. El hardware debe incorporar un 
elemento de cuarzo que genere una señal periódica de reloj. Esta señal es utilizada para 
determinar los valores absolutos temporales de los eventos. También el mismo dispositivo tiene 
que disponer de una memoria caché donde guarde los valores temporales para su posterior 
envío al controlador. La función del contador temporal se asigna también al dispositivo 
programable. 
Comunicación 
La comunicación entre los dos bloques en la prueba de aceleración tiene que adaptarse a una 
distancia de 100 metros aproximadamente. Para reducir la complejidad de instalación se opta 
porque la comunicación entre los dos bloques sea “wireless", es decir, sin cables. Como la 
distancia contenida en el sistema es considerable, la opción más idónea es la transmisión por 
radio frecuencia RF.  
Así pues el dispositivo encargado de desarrollar esta función tiene que ser capaz de transmitir 
información a una distancia de 100 m y ser compatible con el dispositivo hardware 
programable. También se tiene que tener en consideración las atribuciones de frecuencias para 
comunicaciones establecidas por la ley. En el apartado Reglamento de Radio del anexo se 
incluye toda la información sobre la orden IET/787/2013, referente a las atribuciones de 
frecuencia. 
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Conectores multimodulares   
Los conectores multimodulares son los encargados de establecer unión entre los diversos 
componentes de diferentes módulos que realicen las funciones anteriormente establecidas. Por 
este motivo, esta función es dependiente de las otras funciones y forman parte de ella un 
conjunto amplio de componentes.  
Todas estas funciones se les llaman a partir de ahora módulos de función. De esta manera, se 
puede caracterizar un sistema de cronometraje según qué módulos de función contenga. Más 
adelante se explica con más detalle estas características de diseño.  
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3.3 Estudio distribuidores  
Para encontrar la tecnología disponible en el mercado actual de nuestro sistema de 
cronometraje se ha optado por hacer un previo estudio previo acerca de los principales 
distribuidores de mayor reconocimiento a nivel nacional a lo que se refiere en componentes 
electrónicos. Posteriormente, se ha elaborado una lista con los diferentes productos encontrados 
en dichas empresas y se ha hecho una clasificación según sus características más destacadas y 
el precio unitario, para finalmente tener los componentes de nuestro sistema de cronometraje. 
Así pues, se inicia el análisis del estado del arte con la búsqueda de distribuidores más 
destacados. 
Distribuidores comerciales 
El motivo de este apartado es realizar una búsqueda de los distribuidores más destacados en la 
región y hacer una investigación de los mejores productos para el sistema de cronometraje. Se 
ha buscado un distribuidor de confianza que asegure  un estado funcional correcto de los 
productos y que dé una seguridad en la compra. El sistema de búsqueda de distribuidores 
comerciales empleado en el trabajo ha sido el  rastreo por web con el uso de dos buscadores on-
line. 
El resultado del rastreo ha sido el siguiente: 
1. RS Components: 8 millones de resultados en Google y 600 mil en Bing. 
2. Farnell Element14: 3 millones de resultados en Google y 450 mil en Bing. 
RS Components[16] 
RS Components es la marca comercial de unas de las compañías más importantes en el 
mercado de componentes electrónicos a nivel Asiático-Europeo. Este distribuidor ha tenido 
más de 500 mil productos vendidos para más de un millón de clientes en el año 2016. Tiene 
operación en 32 países del mundo, entre ellos España. De esta manera se ha conseguido la 
primera posición en nuestro rastreo. 
Farnell Element14[17] 
Farnell Element14 es una distribuidora comercial de productos tecnológicos  y soluciones de 
diseño de sistemas electrónicos.  Operando en más de 28 países, con ejes de distribución en 
Bélgica y Reino Unido y cuenta con más de 600 mil productos en stock y más de medio millón 
de clientes. 
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3.4 Búsqueda de componentes 
Antes de hacer la búsqueda de los posibles componentes que pueden formar parte del sistema 
de cronometraje se hace una pequeña clasificación de dichos elementos en dos: componentes 
amos y componentes esclavos. Los componentes amos son los que desarrollan la base de los 
módulos funcionales del anterior apartado y los componentes esclavos los necesarios para 
mantener las necesidades de los componentes amos y que su función se desarrolle con 
normalidad.  
Con estos dos distribuidores se ha elaborado una búsqueda exhaustiva de los diferentes 
componentes necesarios en el sistema, empezando por los componentes amos: 
• Sensores fotoeléctricos (detección del vehículo) 
• Módulos de control tipo placa programable (procesamiento de reloj y contador 
temporal) 
• Radio trasmisión (comunicación)  
Posteriormente, una vez escogido los componentes amos, se escogen los componentes esclavos 
más recomendados para el sistema (conectores multimodulares) . 
Componentes amos 
Se ha buscado todo producto que esté disponible en stock y que no sea necesario de 
importación fuera de la UE. 
Por último, hay que remarcar que la búsqueda fue desarrollada el 12/06/2017 
Sensor fotoeléctrico 
Para la búsqueda del módulo del sensor fotoeléctrico  se ha aplicado un filtro en estilo de 
sensor bloque (minimizando soldaduras), en tipo de salida PNP o relé, con fuente de luz LED y 
la posibilidad de trabajar con retro reflexión. Posteriormente a la elección del sensor 
fotoeléctrico se escoge el reflector difuso recomendado por el fabricante.  En el  anexo se 
exponen los resultados de la búsqueda.  
Planta de control 
Para la planta de control se ha optado por la placa Nano de Arduino con entrada de 
alimentación de 5 V (USB). Se elige Arduino porque de esta manera se implementa de forma 
sencilla el módulo controlador y se elige tipo Nano por su pequeña dimensión y porque tiene 
instalado un sistema hardware para comunicación serie mediante USB. En el anexo se expone 
el resultado. 
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Comunicación Radio 
El factor más importante a la hora de elegir el sistema de comunicación ha sido el alcance 
promedio de la comunicación entre el transmisor y el receptor. El otro factor, también 
importante, es que la asignación de frecuencia debe establecerse para la banda de aplicación 
entre 433,05 - 434,79 MHz para uso E y C del cuadro nacional de atribución de frecuencia 
(CNAF) según la Orden IET/787/2013.  La atribución designada se basa en el cumplimiento 
del artículo 5 del Reglamento  de Radiocomunicación (RR)  de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (UIT). Este documento se adjunta dentro del anexo, en el apartado 
Reglamento de Radiocomunicación, información referente al cumplimiento de la Orden 
IET/787/2013.  
De la búsqueda se exponen también en el anexo, en el apartado de resultados de búsqueda.  
Elección de los componentes amos 
Se ha seleccionado el sensor fotosensible XUM9APCNL2[3] porque es el que se adapta mejor 
en alcance, precio y consumo. Al escoger este sensor será necesario un convertidor CC/CC que 
se adapte a sus tensiones y corrientes de trabajo y un optoacoplador para regular la señal de 
salida. A parte de los componentes electrónicos también es necesario encontrar un reflector 
difuso para trabajar bajo retro reflexión. La argumentación de la elección se expone en el 
anexo. 
Para la planta de control se ha seleccionado el Arduino Nano Atmega 328 MCU board [4]. 
Las comunicaciones por radio frecuencias se establecen con los componentes 
RADIOMETRIX  RX2A-433-64 [5] [3]y RADIOMETRIX  TX2A-433-64[6] principalmente 
por su rango de alcance, precio y consumo. Tanto el emisor como el receptor de radio necesitan 
un conectado especial que incorpore la antena pertinente para la comunicación de largo 
alcance. Por este motivo se deberá hacer una búsqueda de los componentes esclavos 
necesarios. La argumentación de la elección se expone en el anexo. 
Todos estos componentes serán montados en una placa base (tanto los componentes amos 
como los esclavos). Normalmente se escoge una PCB que contenga toda la circuitería necesaria 
en el sistema electrónico, pero para reducir costes se ha optado por una placa base de topos 
donde las conexiones se suelden manualmente.  
Una aclaración muy importante que hay que tener en cuenta es que todos los componentes no 
serán soldados directamente en la placa base sino que tendrán asignados zócalos. Con este 
método de montaje se conseguirá un sistema electrónico fácil de reparar, donde únicamente se 
deberá sustituir los componentes sin necesidad de cambiar la placa base.     
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Componentes esclavos 
Convertidores CC/CC 
El tipo de convertidor viene determinado por el potencial de entrada del sensor fotoeléctrico. 
Así pues, como la salida máxima aceptada por el componente fotoeléctrico se encuentra en 24 
V, se ha optado por una tensión de salida 24 V y una tensión de entrada  de 5 V (la obtenida en 
el Arduino). También se ha tenido en consideración la intensidad máxima de consumo del 
mismo. En el anexo se muestra los resultados de la búsqueda. 
Optoacoplador 
Las condiciones para la elección del optoacoplador vienen definidas por las tensiones en que 
deberá trabajar (24 - 5 V) y por una reducción de la corriente de consumo del mismo y del 
valor unitario. En el anexo se exponen los resultados de la búsqueda 
Reflector  
El reflector escogido viene designado por recomendación del fabricante. Al optar por el 
fotosensible XUM9APCNL2, el fabricante recomienda el reflector difuso XUZC50 [7] .  
Sistema antena 
El  sistema antena  también viene recomendado por el mismo fabricante. Este conjunto lo 
constituye un cable de radio transmisión con un SMA (“SubMiniature version A”) macho recto 
donde se incorpora una antena de 50 Ohms ANT-433MR [8] y un SMA Jack Pasamuro 
Soldable Vertical en el otro extremo.  
Placa base de topos 
Se escoge la placa base de topos que se adapte mejor en dimensiones al conjunto de 
componentes.  Una condición necesaria es que el paso entre topos sea de 2,5” para ajustarse a 
todos los componentes. 
Elección de los componentes esclavos 
Tanto el reflector como el sistema antena vienen recomendados por el fabricante del sensor 
fotoeléctrico y del fabricante de los componentes de comunicación, respectivamente: XUZC24 y 
ANT-433MR. 
Para el optoacoplador se escoge el modelo HCNW2201-000E [9], componente con corrientes 
de consumo tan reducidas. Por otro lado, el regulador CC/CC seleccionado tiene que tener un 
consumo máximo cercano a la corriente máxima del componente fotoeléctrico. Con esta 
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restricción e intentando reducir el coste del mismo se escoge el convertidor IL0524S [10]. 
Por último, la placa de topos escogida por dimensiones es la placa de topos CT2 F.V 78x90 
2,5”. Las dimensiones son suficientes para montar todos los dispositivos electrónicos. 
Finalmente, se debe de tener en cuenta que todos los componentes electrónicos tienen que ser 
alimentados por una unidad de potencia. Como se va a ver más adelante, uno de los bloques 
será alimentado por la misma placa de control y el otro bloque por una unidad independiente o 
batería (“power bank”).  Esta última será seleccionada una vez se haya definido el consumo del 
sistema en el apartado de ensayos y prototipo.  
3.5 Elección del sistema Diseño Final  
Así pues, una vez escogido tanto los componentes amos como los componentes esclavos se 
dispone de la siguiente tabla: 
 
Componente Ref. fabricante Tipo Función Unidades 
Sensor Fotoeléctrico XUM9APCNL2 
 
Componente Amos Detección vehículo 2 
Reflector sensor XUZC50 
 
Componente Esclavo Conector 
multimodular 
2 
cConvertidor 
DC/DC 
IL0524S 
 
Componente 
Esclavo 
Conector 
multimodular 
2 
Optoacoplador HCNW2201-000E 
 
Componente 
Esclavo 
Conector 
multimodular 
2 
Radio Transmisor TX2A-433-64 
 
Componente Amos Comunicación 1 
Radio Receptor RX2A-433-64 
 
Componente Amos Comunicación 1 
Conjunto cable RF, 
SMA macho recto, 
Jack Pasamuro 
RG174 150MM 
 
Componente 
Esclavo 
Comunicación 2 
Antena ANT-433MR 
 
Componente 
Esclavo 
Comunicación 2 
Arduino Atmega 
328 
A000005 
 
Componente Amos Procesamiento reloj 
y contador temporal 
2 
Placa base Topos CT2 Componente 
Esclavo 
Conector 
multimodular 
2 
Tabla 2. Representación de los componentes electrónicos del diseño final. 
En el siguiente esquema se representa de forma gráfica la distribución de la electrónica del 
sistema. 
Sistema de cronometraje para la Barcelona Smart Moto Challenge  Pág. 19 
 
 
 
 
Radio trasnmisor 
TX2A-433-64 
 
Sensor 
Fotoeléctrico 
XUM9APCNL2 
Reflector sensor 
XUZC50 
Convertidor DC/DC 
IL0524S 
Conjunto cable RF, SMA 
macho recto, Jack 
Pasamuro 
RG174 150MM 
Antena 
ANT-433MR 
 
Arduino 
A000005 
 
Optoaclopador 
HCNW2201-000E 
Placa topos 
 
Radio receptor 
RX2A-433-64 
 
Sensor 
Fotoeléctrico 
XUM9APCNL2 
Reflector sensor 
XUZC50 
Convertidor DC/DC 
IL0524S 
Conjunto cable RF, SMA 
macho recto, Jack 
Pasamuro 
RG174 150MM 
Antena 
ANT-433MR 
 
Arduino 
A000005 
Optoaclopador 
HCNW2201-000E 
Placa topos 
Diagrama 1.  Vínculos entre los componentes electrónicos del bloque receptor y transmisor. 
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Una vez con todos los componentes electrónicos escogidos es necesario establecer una caja que 
los contenga para aislarlos del ambiente. Esta elección, conjuntamente con todos los elementos 
de bricolaje, se desarrolla en el apartado de prototipo y ensayo. Aun así, estos últimos 
elementos se consideran activos dentro del plan de presupuesto que se presenta al final de la 
memoria. 
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4 Características de diseño 
4.1 Estructura del sistema de cronometraje 
La estructura del sistema de cronometraje se basa en dos subsistemas: el subsistema sensor y el 
subsistema control. Dentro del subsistema sensor se encuentran los diferentes módulos que 
ejecutan las funciones especificadas anteriormente. 
 
Diagrama 2. Estructura funcional del sistema de cronometraje. Fuente: propia. 
La relación entre módulos del subsistema sensor es de tipo jerárquico, donde predomina la 
orden del módulo procesamiento y contador 
temporal:
 
Diagrama 3. Estructura funcional jerárquica. Fuente: propia. 
 
Módulo comunicación 
Módulo procesamiento y contador temporal 
Módulo detección 
Conectores multimodular 
Sistema de cronometraje 
Subsistema sensor 
Subsistema control 
Módulo comunicación 
Módulo procesamiento y contador temporal 
Módulo detección 
Conectores multimodular 
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La configuración del subsistema sensor depende de la prueba que se establece. Como se ha 
comentado, en la prueba de resistencia el módulo de comunicación no es necesario. De esta 
manera, el sistema de cronometraje para la prueba de aceleración y la prueba de resistencia 
difiere por el módulo de comunicación. Por lo tanto, la diferencia entre los dos es si incorpora 
en el subsistema sensor el módulo de comunicación o no.  
Por otra parte, hay que tener en cuenta que cada una de las pruebas debe de ser controlada por 
la interfaz de distinta manera, ya que cada prueba es diferente y por lo tanto el tratamiento de 
información. 
Así pues, la incorporación del módulo de comunicación RF y la configuración en interfaz 
varían según la prueba a evaluar.  
Comunicación RF 
Para la prueba de 100 m la estructura del subsistema sensor está formada por  dos bloques, el 
de la salida y el de la meta. Para reducir gastos, el  sistema de comunicación por radio escogido 
es del tipo unidireccional, por lo tanto los bloques del sistema son caracterizados como bloque 
de transmisión y bloque de recepción. La diferencia entre ellos es que el bloque de recepción 
no puede nunca emitir señal, por lo tanto el flujo de información es del transmisor al receptor. 
Con esto se consigue que al final de la prueba toda la información se encuentre en el receptor, 
motivo por el cual la CPU central tiene que estar en el módulo receptor. Por lo tanto, en la 
prueba de aceleración son necesarios los dos bloques que en su conjunto crean el subsistema 
sensor.  
 
Diagrama 4. Configuración Receptor-Transmisor prueba aceleración. Fuente: propia. 
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Diagrama 5. Configuración Transmisor-Receptor prueba aceleración. Fuente: propia 
Para la prueba de resistencia no es necesaria la comunicación RF ya que el sistema solo 
dispone de un bloque que efectúa tanto el inicio del reloj como la parada. De esta forma es 
necesario cumplir el propósito de inicio y apagado del reloj y contar el tiempo entre estos dos 
eventos en el mismo bloque, el bloque receptor. Por lo tanto, el subsistema sensor únicamente 
está formado por el bloque receptor. 
 
Diagrama 6. Configuración prueba resistencia con un único bloque receptor. Fuente: propia. 
En definitiva, existen dos tipos de subsistemas sensor: el subsistema sensor para prueba de 
aceleración y el subsistema sensor para la prueba de resistencia. La diferencia entre los dos se 
encuentra en el uso del módulo de comunicación y por lo tanto en el uso del bloque transmisor, 
es decir, si se usa el módulo de comunicación es necesario el bloque transmisor. Por este 
motivo se construye el subsistema sensor del cronometro de la prueba de aceleración y de la 
prueba de resistencia con el mismo bloque receptor. 
Los módulos están constituidos por los siguientes componentes: 
• El Arduino correspondiente al módulo de procesamiento y contador temporal. 1 
Sistema de cronometraje para la Barcelona Smart Moto Challenge  Pág. 24 
 
 
• Los componentes de comunicaciones y la antena  correspondiente al módulo de 
comunicación (para la prueba de aceleración). 2 
• El sensor fotoeléctrico que corresponde al módulo de detección. 3 
• El optoaclopador, el convertidor y demás componentes como conectores multimodular.   
En los siguientes diagramas se muestra la estructura física del subsistema sensor para los dos 
tipos de pruebas: 
 
1 
2 
3 
Diagrama 7. Ejemplo de bloque, en este caso bloque receptor. Fuente: propia. 
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Diagrama 8. Estructura física de los dos bloques utilizados en la prueba de aceleración. Fuente: porpia. 
En la prueba de aceleración se usan todos los módulos y por lo tanto también el de 
comunicaciones. Por este motivo es indispensable el uso del bloque receptor y del bloque 
transmisor. 
Para la prueba de resistencia el módulo de comunicación no es necesario, por lo tanto el bloque 
transmisor tampoco. En este caso el bloque receptor solo usa el módulo de detección, el 
módulo de procesamiento y contador y los conectores multimodulares.  
Como se ve en los anteriores diagramas, al ser los bloques partidos, la alimentación de estos 
también es independiente. La alimentación del bloque transmisor es mediante una batería 
interna y la alimentación del bloque receptor es mediante una conexión de potencia con el 
controlador. Alimentando así los dos bloques se consigue reducir la instalación del sistema de 
Diagrama 9. Estructura física para la prueba de 
resistencia. Fuente: propia. 
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cronometraje, sin necesidad de establecer un cableado de potencia exterior. 
Implementación de interfaz 
Para poder usar el bloque receptor en las dos pruebas es necesario que el cálculo del tiempo se 
efectúe en la interfaz. De esta forma, se construye un subsistema sensor muy sencillo que solo 
emita señal cuando el vehículo esté pasando y se deja que la interfaz manipule esta 
información. Así pues, la implementación dependerá de la prueba que se desarrolla: 
• Prueba de aceleración:  
 El control se efectúa en el receptor y solo se inicia cuando alguno de los bloques 
 emite señal de inicio de reloj y finaliza el control cuando se emite la orden de 
 apagado de reloj. En este caso la interfaz solo hace una simple diferencia entre los 
 tiempos otorgados en el inicio de reloj y apagado de reloj y los propone como 
 resultados de la prueba. El árbitro finalmente debe de certificar como verídico el 
 resultado.  
• Prueba de resistencia: 
 Por el otro lado, en la prueba de resistencia, el control del sistema es más prolongado 
 y efectúa tiempos parciales por cada pasada por meta. En este caso, la interfaz 
 efectúa tomas parciales sin una parada final de reloj hasta que la prueba de  resistencia 
 haya terminado. De esta manera se consigue tener los tiempos por vuelta del vehículo y 
 el tiempo final de la prueba.     
Toda señal de inicio y apagado de reloj tienen su fuente en el bloque receptor, 
independientemente de dónde venga la pasada del vehículo. Por lo tanto el sistema sensor no 
distingue de dónde viene la señal sino que es tarea de la interfaz.  
Otro parámetro que hay que tener en consideración es el mantenimiento de resultados en una 
memoria para guardar los resultados de los diferentes equipos. En este caso, no depende de qué 
prueba se realice.  
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4.2 Desarrollo funcional del sistema de cronometraje 
En este apartado se presenta la estructura de las funciones que desarrolla el sistema de 
cronometraje respecto el tiempo en los dos tipos de prueba existentes.  
Prueba de aceleración 
El inicio del sistema de cronometraje se encuentra en la perturbación del vehículo pasante que 
efectúa la prueba. Esta perturbación es detectada por el dispositivo fotosensible que emite una 
señal eléctrica al Arduino del bloque en que se encuentra. Si se encuentra en el bloque 
transmisor TX, éste desarrolla un mensaje codificado mediante el módulo de comunicación y 
emite una señal modular por frecuencia. Esta señal la recibe el bloque RX con un desfase 
temporal medible1 que posteriormente se descodifica y si el mensaje es correcto el bloque 
receptor RX emite un tiempo en milisegundos al CPU controlador. Si la perturbación del 
entorno (pasada del vehículo) se encuentra en el bloque receptor solo se lleva a cabo la emisión 
del tiempo a la CPU. 
Como se puede ver en el siguiente diagrama, estos datos temporales no se le asignarán a ningún 
tiempo hasta que el árbitro otorgue la acción de inicio de prueba. (Accionamiento superior 
marcado de color naranja en el esquema). 
                                                 
1
 En la pruebas de ensayo se asigna este desfase y se considera en el resultado final 
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Diagrama 10. Desarrollo funcional de la prueba de aceleración. Fuente: propia. 
El desarrollo funcional de la CPU controlador es básicamente aplicar una simple diferencia 
entre el primer y segundo tiempo captado por el sistema. Esta diferencia se le asigna  a la 
variable resultado, que si el árbitro lo valida se guarda en la memoria. Por otro lado, si se 
deniega, éste no se guarda. En ambos casos se cierra la prueba y se vuelve al accionamiento de 
inicio para una posterior medida. 
Bloque Bloque 
Tiempo millis() 
CPU controlador 
Primer tiempo recibido (Tiempo 1): Empieza cronometraje 
Segundo tiempo recibido (Tiempo 2): Finaliza cronometraje 
Resultado: Tiempo 2 – Tiempo 1  
Verificación resultado Denegación resultados 
Guardar resultado 
Inicio Prueba 
Verificar Denegar 
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Prueba de resistencia 
Se puede considerar que el sistema de cronometraje es semejante al aplicado en la prueba de 
aceleración pero con dos diferencias evidentes. La primera de todas es el subsistema sensor que 
únicamente está construido por el bloque receptor. También encontramos diferencias a lo que 
se refiere al procesamiento de información. 
El inicio del desarrollo funcional se establece en la perturbación del vehículo pasante del sensor 
fotosensible del bloque receptor. Este emite el tiempo al controlador cada vez que el vehículo 
pasa. Estos tiempos emitidos solo son aceptados para su posterior manipulación si el árbitro 
acciona el inicio de prueba.  
En este caso, la diferencia calculada entre los tiempos emitidos radica en una iteración 
prolongada en el tiempo por cada vuelta que ejecuta el vehículo. Así pues, el controlador va 
ejecutando operaciones aritméticas para obtener la diferencia entre tiempos consecutivos. De 
esta manera se consiguen los tiempos por vueltas.  Finalmente, el árbitro verifica el resultado y 
éste es almacenado en la memoria. En esta situación el resultado no es un único valor sino que 
son un conjunto de capturas de tiempos. 
El siguiente esquema muestra el desarrollo funcional de la prueba de resistencia: 
 
Sistema de cronometraje para la Barcelona Smart Moto Challenge  Pág. 30 
 
 
 
Diagrama 11. Desarrollo funcional de la prueba de resistencia. Fuente: propia.  
 
 
 
Bloque 
Tiempo millis() 
CPU controlador 
Primer tiempo recibido (Tiempo 1): Empieza cronometraje 
Segundo tiempo recibido (Tiempo 2): Toma parcial 
… 
N tiempos recibidos (Tiempo n): Finaliza cronometraje 
Resultado: Lista = [Tiempo 2 – Tiempo 1,…, Tiempo n –  
                 Tiempo n-1]  
Verificación resultado Denegación resultados 
Guardar resultado 
Inicio Prueba 
Verificar Denegar 
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5 Descripción del producto 
5.1 Subsistema sensor 
Para desarrollar el producto final es necesario conocer tanto las funciones básicas como las 
capacidades de todos los componentes electrónicos que se van a utilizar  en el sistema.  En 
primer lugar se crea un análisis de los componentes individualmente (análisis individual) y una 
vez conocidas sus características se evalúan de forma conjunta (análisis modular). Finalmente, 
se verifica si cumple con los requisitos funcionales del sistema de cronometraje de la BSMC. 
Análisis individual 
Arduino Nano A000005 
Este dispositivo es el encargado de controlar todo el subsistema sensor del cronómetro. 
Arduino Nano está caracterizado por su pequeña dimensión y por incorporar un puerto USB 
nano tipo B para las comunicaciones serie. Su procesamiento es ejecutado  por el 
microcontrolador con arquitectura AVR ATmega328, incorporado en la placa. En la siguiente 
tabla se expone sus especificaciones técnicas: 
 
Microcontrolador ATmega328 
Arquitectura AVR 
Voltaje de operación 5 V 
Memoria Flash 32 KB of which 2 KB used by bootloader 
SRAMSRAM 2 KB 
Frecuencia reloj 16 MHz 
Pins I/O analógicos 8 
EEPROM 1 KB 
Corriente DC para los pines I/O 40 mA (I/O Pins) 
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Voltaje de entrada 7-12 V 
Pines digitales I/O 22 
Salida PWM  6 
Consumo 19 mA 
Dimensión PCB 18 x 45 mm 
Peso  7 g 
Codigo de producto A000005 
Tabla 3. Ficha técnica de Arduino Nano A000005. Fuente: [4] 
Las comunicaciones se pueden emplear usando tanto los pines 1 y 2 para transmitir o recibir 
información respectivamente como el puerto USB. En todo caso, si se establece la 
comunicación por los pines, el USB queda inhabilitado. También hay que tener en cuenta que 
los leds de comunicación incorporados en la placa solo se activan para la comunicación USB.  
Las capacidades de memoria y procesamiento de programas son suficientes para implementar 
el sistema de cronometraje. Esta afirmación se verifica más adelante en el apartado de prototipo 
y ensayo. 
Otra característica del Arduino Nano es la posibilidad  de disponer de interrupciones externas 
por hardware. Los pines capaces de tratar este tipo de interrupciones  son los pines 2 y 3. En la 
siguiente imagen se puede observar el dispositivo con sus respectivos pines: 
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Ilustración  1. Mapa de pines del Arduino Nano. Fuente: [4] 
En el anexo se incorpora la ficha técnica del Arduino Nano. 
 
Sistema comunicaciones: RADIOMETRIX  RX2A-433-64, TX2A-433-64,  
conjunto cable y antena. 
Los módulos de enlace RX2A y TX2A son miniaturas de PCB con un montaje de radio UHF 
para establecer comunicaciones de hasta 64kb por segundo a una distancia de 75 metros con 
construcciones o 300 metros en terreno abierto. La frecuencia de operación se encuentra en 
433,92 y 434,42 MHz, que es la frecuencia establecida por ley para comunicaciones de uso 
privado. La comunicación entre estos dos dispositivos se ejecuta por modulación de la 
frecuencia, por lo tanto se habla de una comunicación FM. 
El módulo de transmisión TX2A convierte la entrada digital en una señal analógica llamada 
moduladora, que se adhiere a una señal portadora. Esta señal se transmite por el medio después 
de pasar varios filtros. Por otro lado, el receptor RX2A hace la operación inversa, demodula la 
señal y la convierte en el mensaje original.  
En la siguiente imagen se representan los dos dispositivos con sus pines: 
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Ilustración  2. Esquema de pines del TX2A y del RX2A. Fuente: [5] 
  
En los pines 2 y 1 referidos, respectivamente, al trasmisor y receptor se debe de encontrar la 
antena aislada de 50 ohmios. En estos dos pines se tienen que instalar el conjunto de cables y 
conectores para enlazarlo con la antena ANT-433MR. Las otras conexiones se establecen en el 
apartado de análisis modular. 
El radio receptor trabaja con tensiones de 5V, por este motivo es necesario el uso de un divisor 
de tensión. En el anexo se presenta la ficha técnica de los dos dispositivos. 
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Fotosensible XUM9APCNL2 
XUM94 PCN L2 es un sensor foto-eléctrico polarizado para establecerse como sensor para una 
distancia de 5 metros. La función tipo relé la desarrolla con la discretización en salida de un 
BJT tipo PNP al aplicar una emisión de luz LED roja polarizada para reflexión. La siguiente 
tabla muestra las especificaciones técnicas del dispositivo: 
 
Tabla 4. Característica de funcionamiento del sensor XUM9A. Fuente: [3] 
    
Como se puede observar en la tabla, tanto la alimentación como la señal trabajan entre 12 y 24 
V. Como la diferencia entre estas tensiones y las del Arduino son considerables es necesario el 
uso del optoacoplador y el convertidor CC/CC.  
Este dispositivo fotosensible dispone de tres polos: dos polos para la alimentación donde van 
conectada la fuente de +24 V y 0 y un tercer polo destinado a emitir la señal al Arduino. Toda 
esta información se puede consultar en la ficha técnica expuesta en el anexo. 
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Convertidor CC/CC IL0524S 
El convertidor es el encargado de transformar las tensiones de alimentación del Arduino de 5 V 
al dispositivo fotosensible a 24 V. IL0524S es un encapsulado (SIP: “System in package”) con 
aislamiento hasta 1000 V de continua y una garantía de 3 años. Incluye 4 pines dispuestos en 
serie: 2 para la alimentación +5 V-0V y las dos siguientes para la conexión +24 V-0 V. Para el 
dispositivo configurado con +5 V de entrada y +24 V de salida se tiene una eficiencia de 82%, 
como se puede observar en la siguiente tabla: 
 
Tabla 5. Rango de operación del convertidor IL0524S. Fuente: [10] 
Para el sistema de cronometraje la entrada es de 5 V con una corriente en vació de 35mA y una 
salida a 24 V con una corriente máxima aceptable de 84 mA. La ficha técnica del dispositivo se 
incluye en el anexo. 
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Optoacoplador HCNW2201-000E 
Este dispositivo consiste en un conjunto de puertas lógicas óptimamente acopladas. La función 
principal del optoacoplador es independizar el circuito de entrada proveniente del fotosensible 
del  Arduino, ya que trabajan a tensiones diferentes.  Por este motivo el optoacoplador tiene 
que soportar las especificaciones impuestas por el Arduino y por el sensor fotosensible. En la 
siguiente tabla se establecen las especificaciones técnicas límites del dispositivo HCNW2201-
000E: 
 
Tabla 6. Valores máximos de operación. Fuente: [9] 
Uno de los motivos por el cual se elige este optoacoplador es la mínima corriente de trabajo. 
Esta información se encuentra en la siguiente tabla sobre los valores recomendables: 
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Tabla 7. Valores de condiciones recomendadas. Fuente: [9] 
Se incluye la ficha técnica en el anexo. 
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Análisis modular 
El subsistema sensor se componede cuatro módulos que contemplan las funciones asignadas: 
detección del vehículo, procesamiento de información, contador temporal, comunicación y 
conectores multimodulares.  Para cada función se asigna un conjunto de componentes capaz de 
ejecutarla: 
• Detección vehículo: sensor fotosensible XUM94 PCN L2 
• Procesamiento de información: Arduino Nano.  
• Contador temporal: Arduino Nano. 
• Comunicación: RADIOMETRIX  RX2A-433-64, TX2A-433-64 y conjunto cable y 
antena. 
• Conectores multimodular: convertidor CC/CC IL0524S,  optoacoplador HCNW2201-
000E. 
En este apartado se desarrollan todas las interacciones e interconexiones establecidas entre los 
componentes de los diferentes módulos y se establecen las posibles configuraciones con sus 
respectivas funciones. Todo esto es  para construir el subsistema sensor del cronómetro. Hace 
falta especificar que existen conexiones de potencia y conexiones de señal. En este apartado se 
tienen en consideración los dos tipos.  
Como se ha descrito, el módulo que predomina entre todos es el módulo de procesamiento de 
información y contador temporal. Por lo tanto, se empieza el desarrollo con el Arduino Nano. 
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Arduino Nano 
Conexiones 
Para establecer qué interconexiones debe de disponer el Arduino es necesario construir, según 
la teoría de sistemas, un bloque representativo con sus entradas y salidas. En las entradas se 
encuentra el conjunto de adquisición y en las salidas las conexiones de actuación. Cada 
Arduino nano, según sea del bloque receptor o del bloque transmisor, contiene diferentes 
entradas y salidas. 
Conexión de potencia 
En este caso los dos bloques son alimentados por una unidad de potencia externa mediante el 
puerto USB.  En el bloque receptor la unidad de potencia proviene del mismo dispositivo de 
control y en el bloque transmisor proviene de la batería incorporada o “power bank USB”.  
Conexión de señal 
La señal de entrada es, tanto en el bloque receptor como en el transmisor, la señal de salida del 
sensor fotosensible. Como se ha comentado antes, el Arduino no se encuentra conectado 
directamente con el fotosensible sino que existe el optoacoplador como intermediario. En este 
caso, la señal de salida del sensor fotosensible se interconecta con el Arduino mediante un 
componente perteneciente a los conectores multimodulares, el optoacoplador HCNW2201-
000E. Por lo tanto, la conexión de señal de entrada del Arduino proviene del optoacoplador.  
En el caso del bloque receptor, el Arduino tiene otra entrada de señal proveniente del receptor 
RX2A-433-64 2(si se usa en la prueba de aceleración). 
Para las señales de salida de control existen dos variantes. La primera de ellas es que la señal de 
salida se comunica con el dispositivo transmisor TX2A-433-64 para el posterior envío al 
bloque receptor. Y por el otro lado se encuentra el Arduino, que envía la señal de control al 
subsistema de control mediante la conexión USB. 
En el siguiente diagrama de bloques se representa el Arduino Nano con sus entradas de 
potencia (en azul) y las entradas y salidas de señal (en rojo) para los dos bloques. 
 
                                                 
2
 Si se realiza la prueba de aceleración es necesario el módulo de comunicaciones, por lo tanto el receptor RX2A-
433-64 
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Diagrama 12. Sistema bloque receptor RX. 
 
Diagrama 13. Sistema bloque transmisor TX. 
La implementación física de las conexiones deriva de la necesidad del uso de interrupciones 
para ejecutar instrucciones. En este caso las conexiones vinculadas a las señales de control 
provenientes del sensor fotosensible deben de fijarse en los pines donde dichas interrupciones 
puedan producirse. Como se observa en la ficha técnica de Arduino Nano los pines disponibles 
son el pin 2 y el pin 3. Se escoge como pin predeterminado el pin 3 para comunicar la señal del 
optoacoplador.  
Para seguir un orden se utiliza el pin 2 para la conexión entre el Arduino y el módulo de 
comunicaciones. 
Finalmente, se debe de comentar que la placa del Arduino es la fuente de alimentación de todos 
los componentes del bloque, por lo tanto el pin 27 para la tensión +5V como el pin 4 para la 
tierra o “GROUND” se tienen que tener en consideración. Esto dos pines son usados por el 
convertidor CC/CC, el optoacoplador y los componentes TX/RX.  
Configuración 
Para poder configurar todas estas características al Arduino, la propia empresa suministra un 
software con el objetivo de volcar los programaslos programas deseados a la memoria Flash del 
microcontrolador de la placa Arduino.  El software consiste en una interfaz donde el usuario 
escribe las funciones deseadas y éste  se encarga de verificar el programa para un posterior 
compilación y subida al hardware programable.  Para el sistema de cronometraje se ha usado el 
programa desarrollado en el apartado Programa Arduino del anexo. 
Arduino 
Bloque transmisor 
TX 
Opto 
Comm. TX 
Batería 
Arduino 
Bloque receptor RX 
Opto 
Controlador USB 
Controlador 
Comm. RX 
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El programa instalado en los Arduinos lleva a cabo un conjunto de funciones principales, que 
son las siguientes: 
 
1. Detección sensorial: 
Esta función se desarrolla cuando el sensor de cualquiera de los bloques detecta el paso del 
vehículo. Para desplegarla se ha optado por configurar el pin3 (pin para comunicar señal 
proveniente del sensor)  con el nombre inicio_pin  mediante el método attachInterrupt()** en 
modo “Pull-Up”.  
La función se codifica con el nombre crono_start y tiene un conjunto de operaciones diferentes 
según donde esté instalado el Arduino. Estas operaciones se describen en el apartado de 
funcionalidad.  
 
2. Envió y recepción de información:   
Para este caso se usa la librería VirtualWire[15], que se incluye en el apartado VirtualWire del 
anexo.  Las funciones que se utilizan de esta librería son: 
• Vw_set_tx_pin() o vw_set_rx_pin() para definir el pin usado para la comunicación. En 
este caso el pin 2.  
• Vw.setup() donde se ajusta la velocidad de lectura síncrona a 10000 bit por segundo, 
limite aceptable para Arduino Nano. 
• Vw.send() para enviar el mensaje del bloque transmisor al bloque receptor.  
• Vw_get_message() para recibir el mensaje. 
Como se va a explicar más adelante, para poder proteger el sistema de cualquier intrusión 
ilícita el mensaje transmitido entre bloques se codifica con una clave de seguridad.  
Para el envío de señal al controlador se utiliza la librería Serial[13], concretamente la función 
Serial.Write(). La señal tramitada al controlador es el tiempo que el dispositivo Arduino asigna 
a la variable temporal. 
El tiempo de la prueba lo considera el Arduino instalado en el bloque receptor, ya que toda la 
información va a parar a este mismo. Tanto si la señal viene del bloque receptor como del 
bloque trasmisor la discretización o marcación del tiempo lo designa el Arduino del bloque 
receptor. Para este caso se utiliza la función Millis() que designa el tiempo absoluto, desde que 
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se arrancó el dispositivo, a una variable. 
Estas dos últimas funciones están documentadas en el apartado Manual de programación  del 
anexo. 
Hace falta remarcar que la clave de seguridad enviada es un mensaje solamente de aviso, es 
decir, que el Arduino transmisor no designa el tiempo sino que es el Arduino del receptor que, 
una vez recibida la señal de aviso  del mismo bloque o recibida por RF desde el  transmisor, le 
asigna el tiempo. Ésta característica se ve en el siguiente apartado.  
Funcionamiento 
El Arduino es el encargado de recibir las señales cuando el vehículo pasa por la línea de salida 
o meta y asignar un tiempo que posteriormente se envía al controlador. Ya se ha visto 
anteriormente que la línea de envío puede ser desde el bloque de trasmisión al bloque receptor 
y luego al controlador o del bloque receptor directamente al controlador. En todo caso, el 
funcionamiento del Arduino dependerá de en qué bloque se encuentre, o lo que es lo mismo, 
existirá un programa desarrollado para el Arduino del bloque receptor y otro para el Arduino 
del bloque transmisor 
Trasnmisor.ino, programa del Arduino instalado en el bloque transmisor 
Las variables asignadas en este programa son: 
• Inicio_pin: designado al pin3 como señal de entrada 
• Transmit_radio_pin: atribuido al pin2 para la transmisión del mensaje en RF 
El programa establece al inicio_pin el modo “Pull-Up” y le asigna la función 
attachInterrupt(inicio_pin, crono_start, RISING). Cuando el pin3 recibe la señal del 
optoacoplador la interrupción se activa. En este caso descarga la función crono_start, que se 
encarga de enviar con la función vw_send() una combinación de bytes al pin2 que, después de 
procesarlo por el módulo de comunicación, se enviará al bloque receptor. Esta cadena de bytes 
es el denominado “password” o palabra de seguridad para poder proteger el sistema. 
Seguidamente se aplica el vw_wait_tx() donde se deja tiempo para que se efectúe el envío del 
“password”. A partir de aquí la palabra de seguridad ya se ha enviado al receptor y se acaba la 
función del trasmisor.   
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Receptor.ino, programa del Arduino instalado en el bloque receptor.  
Las variables asignadas son las siguientes: 
• Inicio_pin: designado al pin3 como señal de entrada 
• Receive_pin_llegada  atribuido al pin2 para leer los mensajes transmitidos por RF.  
• t1 asignada al valor temporal marcado por el sensor del bloque receptor 
• t2 asignada el valor temporal marcado por el sensor del bloque transmisor.  
El programa del Arduino instalado en el bloque receptor varía según si la señal es recibida por 
radiofrecuencia o por el mismo sensor instalado en el mismo bloque. Por lo tanto, se establecen 
dos situaciones: 
 
1. Recepción de la señal por el sensor instalado en el mismo bloque: 
En este caso, si existe una señal proveniente del sensor instalado en el mismo bloque, la 
interrupción se activa para ejecutar la función crono_start que, en este caso, ejecuta dos 
operaciones. En primer lugar asigna un valor temporal a la variable  “t1” con la función 
millis(). Y en segundo lugar envía este valor temporal mediante cuatro paquetes de bytes 
con la función Serial.write() al controlador.    
 
2. Recepción del señal por radio frecuencia: 
Para la recepción del señal RF se recibe el mensaje por el pin2 con el vw_get_message().En 
este caso, antes de asignar un valor a la variable t2,  es necesario pasar por la operación 
codifica_lectura(). Esta operación pasa a asignar la variable t2 solamente si el mensaje 
recibido de la comunicación RF es el correcto. Si la codificación se establece de forma 
satisfactoria, se asigna el valor temporal a t2 con la función millis() y posteriormente se 
envía, como en el anterior caso, mediante el Serial.write() al controlador. En caso contrario, 
el Arduino no ejecuta ninguna orden.  
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Sensor fotosensible 
Conexiones 
Conexión de potencia 
De los tres terminales disponibles, el primero (terminal color marrón) y el segundo (terminal 
color azul) son para la alimentación de 24 V y 0 V respectivamente. Por esta razón estos dos 
terminales han de ser alimentados por el Arduino, pero, como se ha visto,  no se hace 
directamente sino con el convertidor pertinente. Por lo tanto, el terminal marrón se conecta a 
los +24 V del convertido CC/CC y el terminal azul a los 0 del mismo convertidor.  
Conexión de señal  
El tercer terminal asignado con el color negro es la fuente de señal del sensor fotosensible. El 
tercer terminal va acoplado al ánodo del optoacoplador por la parte de la fuente (pin2 del opto), 
donde se encuentra el LED. Para limitar la corriente a los parámetros requeridos por los 
dispositivos es necesario aplicar una resistencia entre ellos. 
Así pues, el diagrama del sistema sensor queda de la siguiente manera: 
 
Diagrama 14. Sistema sensor fotosensible. 
Se debe remarcar que esta configuración la mantiene tanto el bloque receptor como el bloque 
transmisor, ya que el módulo detector no se ve alterado. 
Configuración 
La única configuración que se debe de establecer es la resistencia asociada al mismo módulo. 
Es necesario establecer los parámetros de entrada en el optoacoplador. Según la ficha técnica 
del optoacoplador, la caída de tensión en la puerta de la fuente tiene que ser inferior al 1,7 V y 
una corriente máxima de conducción de 2,2 mA.  
En este caso se asigna una caída de 1,5 V y una corriente de 2,2 mA. Considerando que el 
voltaje aplicado por el sensor es de 24 V, la resistencia que limita la corriente tiene que ser 
igual o superior a 10,22 kΩ:  
Sensor  
Fotosensible 
ENTORNO 
Opto 
Convertidor 
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Diagrama 15. Configuración de señal del sensor fotosensible. Fuente: propia 
La resistencia estandarizada más cercana es de 12 kΩ, por lo tanto se asigna a R1 = 12 kΩ. 
Funcionamiento 
El sensor fotosensible mantiene una luz roja fija que, si no existe perturbación en el entorno, el 
mantiene el BJT desactivado (corte) y por lo tanto la tensión en el terminal de señal a nivel alto. 
Si la perturbación hace que la luz no se refleje en el reflector difuso, el BJT se activa  
(saturado) y por lo tanto pasa corriente y la tensión conmuta a nivel bajo. Esta señal de tensión 
alta o baja se comunica a la entrada del optoacoplador. Para valores altos de tensión en la 
entrada del opto la salida del mismo se encuentra en baja tensión y para valores bajos en la 
entrada la salida se encuentra en altos. 
En definitiva, cuando el sensor detecta el vehículo, la salida del optoacoplador pasa de nivel de 
tensión bajo a alto. Por este motivo se configura la interrupción del Arduino por flanco de 
subida o “RISING”. 
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Módulo de comunicación, RADIOMETRIX  RX2A-433-64, TX2A-433-64,  
conjunto cable y antena. 
Conexiones 
Para las conexiones del módulo de comunicación de radiofrecuencia es necesario consultar la 
ficha técnica de los componentes RX2A-433-64 y TX2A-433-64. Como es de esperar, los dos 
dispositivos se implementan de forma distinta. Por lo tanto, sus conexiones también son 
diferentes.  
Conexión de potencia 
En primer lugar se tiene que para el transmisor TX2A el pin1 y el pin6 se conectan a la tierra 
del Arduino (pin4) y el pin4 y pin5 a los +5V del Arduino (pin27)  
En segundo lugar se tiene el receptor RX2A donde el pin2 y el pin4 se conectan a la tierra del 
Arduino(pin4) y el pin5 se conecta a los +5V del Arduino(pin27) 
Conexión de señal 
En el transmisor TX2A las señales se reciben en el pin7, por lo tanto éste se conecta a la salida 
de la señal de control del Arduino (pin2). En este último es necesario establecer un divisor de 
tensión porque esta entrada solo admite una señal digital de como máximo 2,5V, la mitad a lo 
que trabaja el Arduino.  Finalmente, el pin2 se conecta a la antena de 50Ω. 
Para el radio receptor RX2A las señales se reciben de la antena de 50 Ω conectada en el pin1. 
Por otro lado el pin7 se conecta en la entrada de señales de control del Arduino(pin2). 
El diagrama representativo de las conexiones anteriores son lo siguientes: 
 
Diagrama 16. Sistema receptor RX2A 
RX2A-433-64 Antena 
Arduino 
Arduino 
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Diagrama 17. Sistema transmisor TX2A 
Configuración 
La única configuración que hay que establecer aquí es la caída de tensión para la entrada de 
señal en el transmisor TX2A (pin7). La forma de efectuar esta configuración es empleando un 
divisor de tensión con dos resistencias: 
 
Diagrama 18. Divisor de tensión para la señal del TX2A. Fuente: propia 
   
Como se observa, se quiere obtener la mitad de la tensión de entrada, por lo tanto las resistencia 
tienen que ser iguales. Si se considera la Vin= 5V y el objetivo de Vout= 2,5 V, se reduce la 
intensidad a menos de 1mA con una resistencia de 4,7kΩ. 
Funcionamiento 
El objetivo del módulo de comunicaciones es enviar y recibir el mensaje de seguridad entre los 
dos bloques. Al principio el Arduino del bloque transmisor emite la palabra clave por el pin2 
mediante paquetes de bytes. Estos paquetes de bytes se expresan como un conjunto de bits que 
se registran en la entrada del dispositivo TX2A por el pin6. A continuación se modula el 
mensaje por frecuencia y se adhiere a la señal portadora. Seguidamente se emite la señal 
modulada por la antena hacia el espacio. En el otro lado espera la antena del bloque receptor 
que recibe la señal por la antena. El dispositivo RX2A se encarga de desmodular la radio-señal 
TX2A-433-64 Arduino 
Antena 
Arduino 
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y enviarla con un conjunto de bits al Arduino hacia el pin2 de recepción.  
 
 Optoacoplador 
Conexiones 
Conexión de potencia  
Como se observa en la ficha técnica del optoacoplador HCNW2201-000E, los terminales de 
potencia se encuentran en los pines 8 y 5, que están conectados a los +5V del Arduino (pin27) 
y a la tierra del mismo (pin4), respectivamente.  
Conexión de señal 
Existen dos circuitos que convergen en el optoacoplador. Tenemos por un lado la fuente 
proveniente del sensor fotosensible y por el otro lado la carga del Arduino. Para la fuente se 
encuentra la conexión argumentada en el apartado del sensor,  donde el pin2 (ánodo) se conecta 
al terminal negro de señal  del sensor  y el pin3 se conecta a los 0 del convertidor CC/CC. Por 
la parte de la carga se encuentra el pin7 que se conecta a la entrada de señal del Arduino (pin3).  
 
Configuración 
La configuración necesaria para este dispositivo es incorporar un condensador cerámico para 
reducir posibles ruidos en periodos de transición. Como se muestra en el siguiente diagrama se 
introduce un condensador de 100 nF para solventar este posible problema: 
Optoacoplador Sensor 
fotosensible Arduino 
Arduino 
Diagrama 19. Sistema optoacoplador 
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Diagrama 20. Configuración del condensador cerámico. Fuente: propia. 
 
Funcionalidad 
La función principal del optoacoplador es aislar los dos circuitos que interactúan entre sí. En 
este caso se aísla el circuito de señal del sensor fotosensible y el circuito de señal de entrada del 
Arduino. Las tensiones de la fuente  (sector del sensor fotosensible) varían entre tensiones altas 
y bajas.  Para valores altos de tensión en la entrada del opto la salida del mismo se encuentra en 
baja tensión y para valores bajos en la entrada la salida se encuentra en altos.   
Cuando el sensor detecta que el vehículo pasa, la tensión en el sensor pasa de valores altos a 
bajos, por lo tanto en la entrada del optoacoplador pasa también de altos a bajos. En cambio, en 
la salida del optoacoplador (pin 7) pasa de bajos a altos. Por este motivo en la interrupción del 
Arduino se configura el modo “RISING”.  
Convertidor DC/DC 
Conexiones 
La función del convertidor es suministrar el voltaje necesario para alimentar el sensor 
fotosensible mediante la tensión de +5 V del Arduino, por lo tanto este dispositivo solo 
contiene conexiones de potencia. 
Conexión de potencia 
Existen cuatro  pines en el empaquetado: 2 para los +5 V y 0 V y los otros dos para los +24 V y 
0 V. En este caso el primer terminal de 0 V se conecta a la tierra del Arduino (pin4) y los +5 V 
al pin27 del Arduino. Para los dos otros terminales se conecta el +24V al terminal marrón del 
sensor fotosensible y el 0V al terminal azul del mismo. 
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Diagrama 21. Sistema del convertidor CC/CC 
  
 
Funcionamiento 
El funcionamiento del convertidor CC/CC es alimentar el sensor fotosensible mediante la 
tensión de alimentación del mismo Arduino a 5V.  
Una vez se tiene las interconexiones entre los diferentes dispositivos, es necesario fusionar todo 
y establecer el esquema global de conexiones del bloque trasmisor y receptor. También hay que 
tener en cuenta las configuraciones establecidas para cada uno. Con todo esto se obtiene el 
diseño final del bloque receptor y del bloque transmisor para su posterior montaje.  
 
 
Convertidor DC/DC 
Sensor 
fotosensible 
Arduino 
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Diseño final 
Una vez se encuentran todas las interacciones entre los diferentes componentes del subsistema 
sensor, se puede desarrollar un esquema general tanto del bloque receptor como del bloque 
transmisor. La finalidad de todo esto es poder llevar a cabo el diseño del sistema para su 
posterior prototipaje.  
En el anexo se muestra las interconexiones entre los diferentes componentes del subsistema 
sensor en el apartado diagrama de conexiones. Hay que tener en consideración que en el 
apartado “diagrama de conexiones” del anexo expuesto no se tienen contemplada la 
configuración de dichos dispositivos, es decir, falta ajustar en las conexiones los elementos 
pasivos necesarios para el buen funcionamiento.  
Una vez se reconoce las conexiones globales tanto del bloque receptor como del bloque 
transmisor  se pasa a la implementación física. Para este apartado se ha usado el software “Live 
Wire” y “PCB wizard”. “Live Wire” se encarga de definir tanto los encapsulados como la 
configuración a la que se debe de adaptar. “PCB Wizard” exporta los ficheros creados por el 
anterior programa y se encarga de diseñar un esquema de distribución en la placa de topos. En 
este caso se optimiza la localización de los componentes para reducir la complejidad de las 
conexiones. En el apartado “implementación física” del anexo se muestra el diseño final en la 
placa de topos. Este caso  incluye los elementos pasivos. 
 
Una vez llegado a este punto se pasa al montaje del prototipo y sus posteriores ensayos para 
verificar su correcto funcionamiento.  
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5.2 Subsistema control 
La descripción del subsistema control se debe de enfocar para las dos pruebas necesarias en la 
BSMC. Como se ha expuesto anteriormente, la interfaz de control es distinta para cada tipo de 
prueba. Por este motivo se describe el subsistema control para la prueba de aceleración y para 
la prueba de resistencia. En consecuencia, el desarrollo funcional de cada subsistema es 
también diferente. 
Para describir los dos tipos de subsistema control  es necesario tener en cuenta las siguientes 
cuestiones: 
1. ¿Qué obtiene el subsistema control del subsistema sensor? 
2. ¿Qué debe el subsistema control presentar al usuario? 
3. ¿Cómo trata la información desde la entrada hasta la salida? 
Así pues, se tiene que contestar estas tres cuestiones para cada tipo de prueba. Se empieza por 
la prueba de aceleración. 
Subsistema control para la prueba de aceleración  
Para responder a la primera pregunta se hace referencia al diagrama presentado en el apartado 
de desarrollo funcional. En este caso el subsistema de control, una vez el árbitro considera el 
inicio de la prueba, obtiene los tiempos absolutos otorgados por el bloque receptor.  En un 
primer momento estos tiempos no tienen ningún sentido, por lo tanto es necesario procesarlos 
para obtener el resultado deseado. En este caso el resultado se obtiene con la diferencia de dos 
tiempos consecutivos otorgados por el bloque receptor. 
Una vez obtenido el resultado es necesario guardarlo en una memoria con su equipo asignado, 
siempre y cuando el árbitro acepte dicho resultado. Así pues, al final de todas las pruebas se 
debe de mantener en la memoria todos los resultados obtenidos por cada uno de los equipos. 
De este hecho surge la necesidad de asignar un equipo a cada resultado.  
El subsistema de control tiene la función de transformar estos dos tiempos en un resultado que 
coincida con dicha diferencia y asignarle un equipo para su posterior almacenaje en la 
memoria.  
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Una vez respondidas las anteriores cuestiones es necesario establecer el conjunto de eventos 
que el subsistema debe de ejecutar para desarrollar las funciones anteriormente expuestas. En 
este caso, los eventos a seguir son los siguientes: 
 
1. Evento 1, selección de equipo: se establece el equipo que va a ejecutar la prueba. 
 
2. Evento 2, inicio de prueba: establece que la prueba ya se ha iniciado. 
 
3. Evento 3, inicio de cronometraje: se ejecuta cuando se obtiene el primer tiempo del 
subsistema sensor una vez iniciado la prueba 
 
4. Evento 4, finalización de cronometraje: se obtiene el siguiente tiempo y se ejecuta el 
cálculo para conseguir el resultado 
  
5. Evento 5, verificación resultados: el árbitro decide si el resultado es bueno o no. 
 
6. Evento 6, almacenaje de resultados en memoria: guarda el resultado con el equipo 
asignado en la memoria. 
 
Para definir en qué evento se encuentra el subsistema de control es necesario establecer 
conjunto de variables de estado. Cada evento tiene asignado un valor a las variables de estado y 
un conjunto de instrucciones para cambiar estos valores. A todo este conjunto de eventos con 
sus fases de cambio se le nombra programa control.  
También se encuentran dos variables más reconocidas como variables de información a las que 
se les atribuye el valor numérico del tiempo.  
A continuación se definen las variables de estado: 
• Evento: para mostrar en qué evento se encuentra el programa control es necesario 
definir la variable estado evento que obtiene su valor según en qué, evento se encuentra. 
Por ejemplo, para el evento 1, evento es igual a 1. 
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• Contador: es la variable que define la situación de espera que el subsistema control 
establece en la comunicación con el subsistema sensor. Para definir esta situación se 
crea la variable contador que puede obtener dos valores, 1 ó 2. El contador igual a 1 
significa que el subsistema control espera el primer tiempo y para el contador igual a 2 
es que se espera el segundo tiempo. 
• Equipo: variable que define el equipo que ejecuta la prueba 
Para las variables de información se encuentran: 
• Tiempo1: variable que obtiene el valor del primer tiempo. 
• Tiempo2: variable que obtiene el valor del segundo tiempo. 
• Tiempo total: Tiempo2 menos Tiempo1. 
Evento 1, selección de equipo 
El evento 1 es el primero en ejecutarse. En este caso la variable evento es igual a 1. 
En este evento es necesario establecer el equipo que va ejecutar la prueba. Los equipos que 
forman parte de la BSMC se mantienen en un fichero externo llamado Teams. El árbitro se 
encarga de seleccionar el equipo interesado mediante la interfaz de control. 
A partir de aquí  hay dos caminos posibles: seleccionar equipo y pasar al siguiente evento o no 
seleccionar nada y el programa permanece en este evento. En el siguiente diagrama se muestra 
estas situaciones:  
 
Evento 1, selección 
de equipo: 
 
Evento = 1 
Contador = 0  
Evento 2  
Permanecer en 
Evento 1 
Teams  
Diagrama 22. Camino entre el evento 1 y el evento 2. 
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Evento 2, inicio de prueba 
Para el evento 2 la variable evento toma el valor 2. En este evento se establece que la prueba ya 
ha empezado, por lo tanto el siguiente valor que se reciba del subsistema sensor se le asignará 
al primer tiempo. Por este motivo la variable contador obtiene el valor 1. Si el subsistema 
control obtiene señal de la pasada del vehículo, el programa viaja al evento 3. 
 
Evento 3, inicio cronometraje 
En este evento se asigna el valor obtenido del subsistema sensor a la variable Tiempo1. Como 
ya ha obtenido el primer valor, la variable contador cambia a 2. 
 
Si se recibe la segunda pasada, el programa pasa al evento 4. 
Evento 2, inicio de 
prueba: 
 
Evento = 2 
Contador = 1  
Equipo = “Team” 
Evento 3  
1ª  pasada 
Evento 3, inicio 
cronometraje: 
 
Evento = 3 
Tiempo1 = 1º pasada 
Contador = 2  
Equipo =” Team” 
Evento 4  
2ª  pasada 
Diagrama 23. Camino entre el evento 2 y el evento 3. 
Diagrama 24. Camino entre el evento 3 y el evento 4. 
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Evento 4, finalización cronometraje 
Aquí se asigna el Tiempo2 el valor de la segunda pasada. A continuación se calcula la 
diferencia entre los dos y se le asigna a la variable Tiempo total. En este caso, como ya no se 
esperan más entradas al subsistema control, la variable contador se iguala a 0. El siguiente paso 
es pasar a verificar el resultado, por lo tanto pasamos al evento 5. 
Evento 4, finalización 
cronometraje: 
 
Evento = 4 
Tiempo1 = 1º pasada 
Tiempo2= 2º pasada 
Tiempo Total = 
Tiemp2 – Tiempo1 
Contador = 0 
Evento 5  
Diagrama 25. Camino entre el evento 4 y el evento 5. 
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Evento 5, verificación resultados 
En el evento 5 existe una bifurcación del camino del programa control. La elección depende del 
árbitro si considera correcto el resultado o no. Si se considera correcto se pasa al evento 6 y si 
no es correcto se vuelve al inicio.  
 
Evento 6, almacenaje de resultados en la memoria 
La función básica de este evento es guardar el resultado contenido en la variable Tiempo Total 
y limpiar todas las otras variables, es decir, se les borra el valor. Todas las variables se borran 
menos la variable contador, que mantiene su valor y la variable evento, que se le asigna el valor 
1. De esta manera se pasa otra vez al evento 1. 
En el apartado diagrama de control del anexo se muestra el diagrama del programa de control. 
Si se observa atentamente,  existen dos eventos más en este diagrama. El motivo por el cual se 
incorporan estos eventos es poder anular la prueba si el árbitro lo considera oportuno. Estos 
eventos se llaman: Evento S1 o evento S2, eventos de seguridad.  
La función del evento seguridad es establecer tanto los valores de las variables de estado como 
los valores de las variables de información, de forma que el programa vuelva a los eventos de 
inicio, ya sea al evento 1 de selección de equipo o al evento 2 de inicio de prueba. 
Evento 5, 
verificación de 
resultados: 
 
Evento = 5 
Tiempo1 = 1º pasada 
Tiempo2= 2º pasada 
Tiempo Total = 
Tiemp2 – Tiempo1 
Evento 6  
Evento 1 inicial 
Verificació
Diagrama 26.  Camino entre el enveto 5, el evento 6 y el evento 1. 
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Subsistema control para la prueba de resistencia 
En la prueba de resistencia se obtiene lo mismo del subsistema sensor que en la prueba de 
aceleración. La diferencia se encuentra en cómo se trata la información y cómo se expone los 
resultados. Como se observa en el segundo diagrama presentado en el apartador de desarrollo 
funcional, las operaciones consideradas se iteran tantas veces como vueltas totales se ejecutan 
en la prueba. La otra diferencia se encuentra  en la exposición de resultados, ya que en este 
caso, dicho resultado es una cadena consecutiva de tiempos(los tiempos por vuelta).  
Por este motivo, la única diferencia entre los eventos necesarios, respecto a la prueba de 
aceleración, se encuentra entre el evento 3 y 4 (inicio y finalización de cronometraje). Entre los 
dos eventos se incorpora un tercer evento necesario para ejecutar la iteración. A este evento se 
le llama: Evento I, evento iterativo. 
Evento I, evento iterativo 
Para poder definir este evento se incorporan dos variables más al programa: 
• Vuelta: la variable Vuelta establece en qué vuelta se encuentra la pasada del vehículo. 
• Tiempo Vuelta: esta variable es de tipo informativa, la cual contiene el tiempo parcial 
de la vuelta. 
El evento I se instala entre el evento inicio (evento 3) y el evento finalización (evento 4) de 
cronometraje.  La iteración termina cuando el valor de la variable Vuelta es igual a las vueltas 
establecidas para la prueba. En el apartado Diagrama de Control del anexo se presenta el 
diagrama del conjunto del programa del subsistema control para la prueba de resistencia. 
Hace falta remarcar que la variable TiempoTotal contiene los Tiempo Vuelta con la Vuelta 
asignada. El formato es tipo lista: Tiempo Total=[(Vuelta, Tiempo Vuelta), …] 
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6 Prototipo y ensayo  
6.1 Prototipo 
Basándose en el diseño final establecido en el apartado anterior, se desarrollan todas las 
conexiones dentro de la placa de topos. Las conexiones de los diferentes componentes no se 
erigen directamente sobre la placa sino que se usan zócalos para cada uno de los componentes. 
De esta manera solo es necesario  sustituir los componentes, sin necesidad de dañar la placa de 
topos, en caso de una futura reparación.  
La placa de topos se caracteriza por contener una superficie superior y una inferior. En la 
superficie superior se sitúan los zócalos con los diferentes dispositivos, y en la inferior las 
conexiones soldadas a mano. 
Una vez se tienen los dispositivos electrónicos dispuestos sobre la placa, es necesario 
contenerla dentro de una caja de protección. Para este montaje se dispone de una caja 
190x120x65 mm^3. Esta caja tiene que contener la placa de topos con los componentes, la 
batería de alimentación (en el caso del bloque transmisor),  el sensor fotosensible  y la entrada 
de la antena ya que se encuentra fuera de ésta. La distribución de todo esto se representa en el 
siguiente diagrama: 
 
CAJA 
“Power bank” 
Placa de topos 
F
o
t
o 
Antena 
Diagrama 27.  Prototipo bloque transmisor 
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Para el montaje de todos los dispositivos en la caja se usa: 
• 4 espaciadores por placa de topos: en total 8 espaciadores. 
• 10 tornillos roscados de métrica 3 (M3) con sus correspondientes tuercas hexagonales y 
sus arandelas por cada caja montada. En total 20 tornillos, 20 tuercas y 20 arandelas. 
• 4 tornillos por caja para las tapas. 8 tornillos. 
En el apartado Prototipo del anexo se incorporan los planos del prototipo construido. 
 
CAJA 
Placa de topos 
F
o
t
o 
Antena 
Diagrama 28. Prototipo bloque receptor. 
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6.2 Interfaz de control 
Para controlar el subsistema sensor es necesario crear una interfaz donde el árbitro pueda dirigir 
el sistema de cronometraje. En este caso, la interfaz se desarrolla con lenguaje Python mediante 
el uso de una librería de recurso gráfico, la librería Tkinter.[11] 
La interfaz debe de incorporar una estructura de control  que mantenga un buen funcionamiento 
del programa. Como se ha visto antes, los caminos expuestos entre los eventos solo incorporan 
cuatro actuaciones del árbitro, todos los demás son automáticos.  Por este motivo,  dicha 
estructura se basa en un control semiautomático. Así mismo, las órdenes que el árbitro otorga al 
programa son las siguientes: 
 
1. Selección de equipo: el árbitro debe de seleccionar dentro de un listado el equipo que 
proceda a ejecutar la prueba. 
 
2. Inicio de prueba: el árbitro establece el inicio de la prueba. 
 
3. Verificación de resultados: el árbitro certifica el resultado para su posterior guardado. 
 
4. Paradas de seguridad: el árbitro puede cancelar la prueba en cualquier momento. Esta 
orden está relacionada con los eventos S1 y S2 de seguridad del programa. 
La interfaz de control se implementa en una ventana con las anteriores órdenes:  
 
Diagrama 29. Venta interfaz de control. 
En el anterior diagrama no se incorpora las paradas de seguridad. Si se incluyen estos dos 
eventos del programa es necesario reeditar la representación en la ventana interfaz. Por este 
motivo, se asignan las órdenes “START”, “STOP”, “OK” y “DELETE”.  
 
Ventana interfaz 
Selección de equipo Inicio de prueba 
Verificación de resultados 
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A parte de que la interfaz otorgue las ordenes de control, es necesario incorporar un recurso 
gráfico que informe de la situación del sistema. Para  satisfacer esta necesidad se incorpora un 
contador virtual[14] en la misma ventana interfaz.  
 
El resultado de todas estas restricciones es la creación del programa control denominado: 
“Cronometraje Smart Moto Challenge v1.0”.  
 
 
Ilustración  3. Ventana interfaz versión v 1.0 para prueba de aceleración 
 
 
El funcionamiento de la interfaz de control es sencillo. El árbitro debe seleccionar el equipo 
expuesto en una lista. Una vez seleccionado el equipo que realiza la prueba, el árbitro acciona 
la orden “START” (esta acción representa el inicio de prueba).  Cuando el vehículo es 
detectado por el sensor fotosensible arranca el cronometraje. Al árbitro se le informa de dicho 
suceso con el inicio del contador virtual representado en la ventana interfaz.  Cuando el 
contador se para significa que el vehículo ya ha realizado la prueba. Entonces el árbitro puede 
certificar el resultado con la acción “OK” o eliminarla con el “DELETE”.  En todo momento el 
“STOP” está disponible para cancelar la prueba y reiniciar todos los valores.  
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Los resultados se guardan en un archivo de memoria denominado “Results”. Aquí se 
encuentran tanto los resultados como los equipos que lo han ejecutado: 
 
 
Ilustración  4. Ventana de resultados. 
 
El desarrollo de toda la interfaz de control se encuentra en el apartado Programa de Control en 
el anexo. 
Comunicación con el Arduino 
Como se ha comentado antes, el tiempo captado por el Arduino es enviado mediante  paquetes 
de bytes al controlador. Esta comunicación se establece gracias al subprograma desarrollado 
con el nombre de Communication.py. Toda su estructura se encuentra en el apartado Programa 
de Control en el anexo.  
La comunicación se incorpora mediante la construcción de estos paquetes enviados por el 
Arduino. Primeramente, antes de recibir la información, el Arduino emite un campo de inicio 
con el valor 0x55 , que se identifica como el inicio del mensaje. Luego va recibiendo los 
paquetes que ordena del MSB al LSB, al revés de como emite el Arduino.  Una vez el Arduino 
emite toda la información, acaba la comunicación con el marco final 0xFF. 
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6.3 Ensayo 
En este apartado se muestran los resultados de los diferentes ensayos que se han desarrollado 
en el prototipo para: 
 
1. Definir la capacidad necesaria de la batería de alimentación del bloque transmisor. 
2. Determinar el retraso o desfase temporal en la comunicación RF. 
3. Asegurar la distancia máxima de la comunicación RF. 
4. Caracterizar la carga de memoria del programa ejecutado por el Arduino Nano. 
 
Capacidad de la batería 
Para definir la capacidad de la batería se ha conectado un multímetro en serie con la conexión 
de entrada de potencia del Arduino Nano, ya que este es el que alimenta a todo el subsistema 
sensor del bloque transmisor. El resultado obtenido es de unos 100 mA. 
La autonomía temporal del bloque transmisor ha de ser de unas 5 horas como mínimo y con 
posibilidad de recarga. Por este motivo se considera una batería tipo “power bank”. Al hacer 
una primera inspección en el mercado, las “power banks” con menos capacidad rondan los 
2200mAh. Así pues, si se considera la capacidad de 2200mAh, la autonomía pasa a ser de 22 
horas, más que suficiente para la BSMC. 
Determinar el desfase temporal en la comunicación 
Para determinar el desfase temporal en la comunicación se utiliza una de las órdenes 
preestablecida en el dispositivo hardware programable. Existe, tanto en el bloque transmisor 
como en el bloque receptor, la orden digitalWrite(led_pin,HIGH) y  
digitalWrite(led_pin,LOW). Estas órdenes se pueden utilizar como medidores de desfase 
temporal tanto en el envío de la palabra de seguridad como en su recepción. De esta manera, y 
considerando la radio transmisión instantánea, se puede determinar el desfase temporal en la 
comunicación. 
Para ejecutar el ensayo se emplea un osciloscopio. Este se conecta al pin16 del Arduino (la 
respuesta del pin 16 o D13 es el mismo que el LED “L”) y se visualiza tanto el desfase en la 
lectura como en el envío. El resultado obtenido en los dos es de 18 milisegundos. Por lo tanto 
el resultado de la prueba de aceleración se debe de considerar  dicho valor:   
)36( msdesfasett obtenidoreal =−=  
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La respuesta de este desfase no varíaa en el tiempo. Por este motivo se puede considerar 
constante y aplicarlo como factor corrector. 
Distancia máxima de la comunicación RF 
Con el objetivo de definir la máxima distancia permitida para el cronometro en la prueba de 
aceleración, se ha optado por ejecutar la siguiente prueba. Esta consiste en fijar la localización 
del bloque transmisor con una emisión continua de señal. Entonces con el bloque receptor se va 
incrementando la longitud respecto al punto fijo hasta perder la señal. En ese punto se define la 
distancia máxima de la comunicación RF. 
La localización del ensayo se ha establecido en el aire libre y en un lugar poco transitado para 
evitar ruidos electromagnéticos.  Concretamente en la Avenida Juan Carlos I a la altura de la 
“Fira de Barcelona Gran Via” a una hora poco transitada (22:00). La configuración de los 
bloques has sido de orientación vertical y puestos a una altura de un metro respecto el suelo. El 
resultado obtenido es de alrededor de 140 metros de cobertura. En el siguiente mapa se muestra 
la experiencia realizada: 
 
Ilustración  5. Fotografía aérea aportada por Google.maps©. 
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Caracterización de la carga de memoria del programa  
El mismo software de compilación te informa de la capacidad usada por el programa instalado. 
Para los dos programas instalados, tanto para el bloque transmisor como para el bloque 
receptor, la capacidad usada es la siguiente: 
• Programa Transmisor.ino: uso de 3720 bytes (2%) de espacio de almacenaje del 
programa sobre el máximo de 30720 bytes. La variables globales usan 319 bytes (15%) 
de memoria dinámica, dejando 1729 bytes para variables locales. El máximo es de 
2048 bytes 
• Programa Receptor.ino: uso de 4364 bytes (14%) de espacio de almacenaje del 
programa sobre el máximo de 30720 bytes. La variables globales usan 326 bytes (15%) 
de memoria dinámica, dejando 1722 bytes para variables locales. El máximo es de 
2048 bytes 
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7 Presupuesto  
En la siguiente página se encuentra el presupuesto para todo el proyecto, desglosado por 
códigos. Del código 1 al 21 se atribuye a gastos del producto. Los códigos A1, A2, A3 y A4 
son para los gastos de desarrollo,  construcción y prueba del producto, así como los honorarios 
para el ingeniero al mando.   
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Código Referencia Descripción Unidades 
Precio 
Unitario Subtotal Acumulado 
 
1 XUM9APCNL2 Sensor fotoeléctrico 2 55,23 € 110,46 € 110,46 € 
2 XUZC50 Reflector sensor 2 10,47 € 20,94 € 131,40 € 
3 ANT-433MR Antena 2 6,53 € 13,06 € 144,46 € 
4 RG174 150MM Conjunto cable RF, SMA macho recto y SMA Jack Pasamuro 2 2,24 € 4,48 € 148,94 € 
5 19-46-2-TGG SMA Jack Pasamuro Soldable Vertical 2 5,21 € 10,42 € 159,36 € 
6 TX2A-433-64 Radio Transmisor RF FM 1 18,00 € 18,00 € 177,36 € 
7 RX2A-433-64 Radio Receptor RF FM 1 38,00 € 38,00 € 215,36 € 
8 A000005 Arduino Nano ATmega328 2 40,41 € 80,82 € 296,18 € 
9 - Placa de topos F.V 78X90 2.5" 2 3,23 € 6,46 € 302,64 € 
10 IL0524S Convertidor DC/DC 2 6,21 € 12,42 € 315,06 € 
11 HCNW2201-000E Optoacoplador 2 3,39 € 6,77 € 321,83 € 
12 - “Power bank USB” 1 7,99 € 7,99 € 329,82 € 
13 - Zócalo Puerto USB tipo A 2 12,60 € 25,20 € 355,02 € 
14 - Cables usb 3 12,60 € 34,02 € 389,04 € 
Componentes 
eléctricos 
15 - Plancha PvC Blanco 3mm DINA5 2 1,75 € 3,15 € 392,19 € 
16 - Tuerca Hexagonal Din 934 M3 Cincada 1 2,00 € 1,80 € 393,99 € 
17 - Arandela Plana Din 125 Me Cincada 1 2,00 € 1,80 € 395,79 € 
18 - Tornillo Rosca Métrica Din 84 3x10 1 2,00 € 1,80 € 397,59 € 
19 - Tiras 1x36 CTS hembra torneada  4 2,12 € 8,48 € 406,07 € 
20 - Rohs BLS/10 Separ exag M-H M-3 20 mm 1 1,55 € 1,55 € 407,62 € 
21 - Cajas 2 24,82 € 49,64 € 457,26 € 
22 - Soportes para el reflector 2 40,00 € 80,00 € 537,26 € 
Componentes 
mecánicos 
Código Referencia Descripción Horas €/hora Subtotal Acumulado  
A1 Búsqueda  Horas de búsqueda de componentes 40 6,00 € 240,00 € 777,26 € 
A2 Diseño Horas implicadas en el desarrollo del diseño 120 15,00 € 1.800,00 € 2.577,26 € 
A3 Fabricación Horas atribuidas a la construcción del prototipo 20 8,00 € 160,00 € 2.737,26 € 
A4 Ensayos Horas implicadas en el pruebas y ensayos del prototipo 90 10,00 € 900,00 € 3.637,26 € 
 
 
 
Otros 
    Total    3.637,26 €    
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8 Conclusiones 
Al final se llega a la creación de un producto dispuesto a ser usado en la prueba de aceleración 
y de resistencia de la Barcelona Smart Moto Challenge.  
Este producto no solamente ha mantenido los requisitos necesarios sino que los ha mejorado. 
Una de estas mejoras es la comunicación entre los dos bloques de la prueba de aceleración, ya 
que se encuentran interconectados de forma inalámbrica. Además, la distancia entre los dos 
bloques supera con creces la distancia mínima de 100 metros. Otra mejora se encuentra en la 
forma de alimentar los dispositivos electrónicos; uno de ellos conectado a una batería USB y el 
otro directamente al PC controlador. La autonomía del bloque transmisor alcanza las 22 horas, 
más que suficiente para la BSMC. La última mejora se aprecia en el bajo coste del sistema de 
cronometraje. Se ha pasado de un alquiler que ronda los 1000 euros por evento a la obtención 
de un sistema de cronometraje de unos 500 euros, que podrá ser utilizada en varias ediciones de 
la BSMC. 
Por lo que respeta a la carga de procesamiento, ésta se encuentra en un 12% de la capacidad 
máxima del hardware programable, suficiente para desarrollar un buen funcionamiento del 
sistema. Manteniendo el desfase temporal expuesto de 36 ms, se consigue adaptar un sistema 
de cronometraje preciso.  
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